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RESUMO 
 
O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência de diferentes níveis de 
alcalinidade para o cultivo do camarão marinho Litopenaeus vannamei 
em sistema de bioflocos. Foram utilizadas 12 unidades experimentais 
circulares de 1000L abastecido com 850L de água provenientes de um 
berçário intensivo, povoadas a uma densidade de 165camarões.m-3 e 
peso médio 5,6g. Em triplicata, os tratamentos consistiram de quatro 
níveis de alcalinidade na água: 40, 80, 120 e 160 mg.L-1 de carbonato de 
cálcio. Para correção da alcalinidade, foi utilizado cal hidratada 
(Ca(OH)2). Foi observado um decréscimo no pH da água nos 
tratamentos de menor alcalinidade (p<0,05), assim como os sólidos 
suspensos sedimentáveis, que também apresentaram valores menores 
nos tratamentos de alcalinidade mais baixa. Não foi observada diferença 
significativa nos demais parâmetros físico-químicos e biológicos de 
qualidade de água avaliados, assim como nos parâmetros zootécnicos do 
cultivo entre os tratamentos (p≥0,05). Os resultados de sobrevivência e 
taxa de crescimento dos camarões foram considerados adequados para o 
sistema de cultivo utilizado nos distintos tratamentos. O cultivo do 
camarão marinho Litopenaeus vannamei em bioflocos na densidade de 
165 camarões.m-3 pode ser realizado em águas com alcalinidade entre 40 
a 160 mg.L-1 de CaCO3, sem comprometer os índices zootécnicos do 
cultivo. 
 
Palavras-chave: carcinicultura, cultivo heterotrófico, hidróxido de 
cálcio, carbonato de cálcio. 
 
 
 
  
ABSTRACT 
 
The objective of this study was to evaluate the influence of different 
levels of alkalinity to the cultivation of marine shrimp Litopenaeus 
vannamei in biofloc system. Were used 12 circular experimental ponds 
of 1000L with 850L supplied with water from a intensive nursery, thus 
stocked at a density of 165 camarões.m-3 and an average weight 5.6 g. In 
triplicate, the treatments consisted of four levels of alkalinity in the 
water: 40, 80, 120 and 160 mg.L-1 of calcium carbonate. For correction 
of alkalinity, calcium hydroxide was used (Ca(OH)2). It was observed a 
decrease in pH of the water in the higher alkalinity treatments (p<0,05), 
as well as the suspended solid sedimentable, which also showed lower 
values in treatments with lower alkalinity. There wasn’t observed 
significative difference in other parameters physic-chemical and 
biological water quality evaluated, as well as in performance parameters 
of the cultivation between treatments (p≥0,05). The results of survival 
and growth rate of the shrimps were considered suitable for the 
cultivation system used in the different treatments. The cultivation of 
marine shrimp Litopenaeus vannamei in biofloc systems in the density 
of 165 shrimp.m-3 can be performed in water with alkalinity between 40 
and 160 mg.L-1 of calcium carbonate, without compromising the 
zootechnical indexes of the cultivation. 
  
Keywords: shrimp culture, heterotrophic culture, calcium hydroxide, 
calcium carbonate. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
Atualmente a carcinicultura marinha cresce de forma acelerada 
em diversos países e contribui com 50% dos camarões consumidos no 
mundo (FAO, 2012). Esta atividade aquícola é praticada em mais de 50 
países do mundo, com maior destaque para países asiáticos como China, 
Índia, Tailândia, Vietnã e Indonésia (FAO, 2012). 
A produção brasileira em 2010 foi de 80 mil toneladas 
(corresponde a menos que 2% da produção mundial) e  cresce 
significativamente nos últimos anos, destacando-se a Região Nordeste 
como principal polo produtor do país (POERSCH et al., 2006). Esta 
região é responsável por aproximadamente 95% da produção nacional 
da carcinicultura por possuir clima quente e favorável ao cultivo durante 
todos os meses do ano (ROCHA et al., 2004). 
As características zootécnicas de rápido crescimento, eficiente 
conversão alimentar, rusticidade, alta taxa de sobrevivência e pacote 
tecnológico previamente estabelecido foram imprescindíveis para a 
consolidação do Litopenaeus vannamei como a espécie predominante na 
carcinicultura marinha nacional e mundial (OSTRENSKY, 2002). O L. 
vannamei é uma espécie nativa da costa oeste da região ocidental, mais 
precisamente do norte do Peru até Sonora, México, se concentrando nos 
mares do Equador (ELOVAARA, 2003). 
No entanto, com a exploração da atividade, surgiram impactos 
aos ambientes costeiros como a destruição de ecossistemas devido a 
implantação dos cultivos, descargas de efluentes ricos em compostos 
nitrogenados e matéria orgânica, enfermidades, grande dependência de 
farinha de pescado como fonte de proteína e o surgimento de 
enfermidades. (NAYLOR et al., 2000; BOYD, 2003). 
O principal fator que ocasiona perda econômica no setor aquícola 
é o surto de enfermidades nos cultivos (BURFORD et al., 2003). No 
Brasil, duas enfermidades abalaram a indústria de cultivo de camarões 
nos últimos anos, foram o vírus da Mionecrose Infecciosa Muscular 
(IMNV) disseminado nos cultivos da região Nordeste e o vírus da 
Mancha Banca (WSSV) disseminado nos cultivos de Santa Catarina 
(SEIFFERT et al., 2006). A mancha branca foi registrada em 2005 nas 
fazendas de Santa Catarina, em 2008 em fazendas do sul da Bahia, e em 
2011 em algumas fazendas de Pernambuco, Paraíba e sul do Rio Grande 
do Norte (GUERRELHAS; TEIXEIRA, 2012). Pelos grandes prejuízos 
que tem causado nos locais onde se manifesta, o vírus da mancha branca 
é considerado o de maior importância econômica na indústria de 
camarão cultivado no mundo (GUERRELHAS; TEIXEIRA, 2012).  
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Assim, é de interesse dos carcinicultores adotar práticas de 
produção ambientalmente responsáveis, que minimizem estes impactos 
(BOYD; CLAY, 2002) e apresentem maior biosseguridade. Neste 
contexto, destacam-se os sistemas sem renovação de água conhecidos 
como sistemas ZEAH (do inglês, Zero Exchange Aerated Heterotrophic 
culture system), que possui alta produtividade e baixo impacto 
ambiental. 
O cultivo de camarões nesse sistema funciona com altas 
densidades de estocagem (de 100 até 1200 camarões.m-3) e é capaz de 
trabalhar com elevados índices de produtividade devido à grande 
biomassa de camarões produzida em menores áreas de cultivo. 
Adicionalmente, utiliza uma renovação de água baixa ou nula, 
reduzindo o risco de contaminação tanto da área cultivada como do 
ambiente circulante. Nos EUA (país pioneiro nesse sistema), os cultivos 
de camarões com bioflocos têm alcançado níveis de produção próximos 
a 10 Kg.m-2 (OTOSHI et al., 2008). 
 
O cultivo de camarões em bioflocos 
 
O cultivo de camarões em bioflocos teve início nos anos 90 na 
Waddel Mariculture Center, Carolina do Sul, Estados Unidos 
(HOPKINS et al., 1993). O Waddel Mariculture Center iniciou estes 
estudos visando desenvolver cultivos com renovação limitada de água. 
Na década seguinte, estudos com mínima troca de água mostraram que 
poderia haver redução no risco de introdução e expansão de epidemias 
virais e bacterianas (MCINTOSH et al., 2000). Neste mesmo centro 
também foram desenvolvidas importantes pesquisas sobre o cultivo de 
camarões em bioflocos, como diferentes densidades de estocagem, 
efeitos da renovação na qualidade da água e caracterização qualitativa e 
quantitativa dos bioflocos (BROWDY et at., 2001).  
Já em Belize, na América Central, estas tecnologias foram 
modificadas e adaptadas para produção comercial (BOYD; CLAY, 
2002; BURFORD et al, 2003). Nestes sistemas é possível elevar a 
produtividade dos cultivos para cerca de 70 toneladas de camarão por 
hectare ao ciclo, conforme resultados atingidos por Browdy et al. (2005) 
que trabalhou em raceways estocados inicialmente com 400 
camarões.m-². 
A tecnologia com bioflocos é caracterizada por altas 
concentrações de nutrientes, bactérias, fitoplâncton e protozoários 
(BURFORD et al., 2003) e foi desenvolvida para aproveitar ao máximo 
o alimento fornecido aos camarões, onde os restos ração, fezes e 
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metabólitos são transformados em biomassa bacteriana 
(AVNIMELECH, 1999). A presença de microorganismos nos tanques 
de cultivo no sistema bioflocos aumenta a eficiência da conversão 
protéica de 20-25% para cerca de 45%, pois convertem o nitrogênio 
inorgânico presente na água e o disponibilizam sob a forma de proteína 
microbiana, que é ingerida pelos camarões cultivados (AVNIMELECH, 
1999). Burford et al. (2004), relataram que a utilização dos bioflocos 
como alimento fornece uma quantidade significativa de nitrogênio para 
a dieta dos camarões, contribuindo no crescimento dos animais. Estudos 
indicam que a ingesta de bioflocos pode alcançar mais de 29% do total 
de alimento consumido por camarões da espécie L. vannamei cultivados 
em meio heterotrófico (BURFORD et al., 2004). 
O princípio básico dos cultivos com bioflocos é a manipulação 
desta complexa comunidade microbiana aeróbica densa e ativa, visando 
controlar a qualidade da água pela imobilização da amônia em proteína 
microbiana, reciclando os resíduos da ração e incrementando a 
eficiência alimentar (AVNIMELECH; KOCHBA, 2009). 
Quando efetuada de forma adequado, o manejo da qualidade de 
água no cultivo de camarões em sistema de bioflocos sem troca de água 
pode propiciar baixas concentrações de amônia e nitrito no meio de 
cultivo (AVNIMELECH, 1999; MCINTOSH et al., 2000; BURFORD et 
al., 2004; AVNIMELECH, 2006; EBELING et al., 2006a; 
WASIELESKY et al., 2006; VINATEA et al., 2010). Isto ocorre devido 
a transformação desses compostos pela comunidade microbiana. Esta 
remoção pode ser realizada por: a) pelas bactérias heterotróficas, que 
transformam a amônia para biomassa microbiana, b) por meio das 
conversões realizadas pelas bactérias autotróficas, de amônia para 
nitrato, ou c) realizada pela assimilação fotoautotrófica das microalgas 
(EBELING et al. 2006a). 
A incorporação dos compostos nitrogenados tóxicos em biomassa 
bacteriana é realizada estimulando uma correta relação C:N para o 
crescimento das bactérias,(≥15), através da fertilização da água com 
compostos ricos em carbono (AVNIMELECH et al., 1999). A 
disponibilidade do carbono possibilita a transformação, pelas bactérias, 
do nitrogênio inorgânico em proteína microbiana (AVNIMELECH 
1999, EBELING et al. 2006a, SAMOCHA et al. 2007). Contudo, as 
altas taxas de crescimento das bactérias heterotróficas contribuem para a 
elevação dos sólidos nesse sistema (VAN WYK, 2006), que em excesso 
pode ocasionar entupimento de brânquias e estresse nos camarões 
(HOPKINS et al., 1993; HARGREAVES, 2006). As altas concentrações 
de sólidos suspensos totais propiciam a ocorrência de regiões anóxicas 
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no centro das grandes partículas de flocos microbianos, possibilitando a 
ocorrência de desnitrificação no interior dos agregados (EBELING et 
al., 2006a). As concentrações de sólidos totais mínimas e máximas 
necessárias para a operação adequada dos cultivos precisam ser 
estabelecidas (AVNIMELECH, 2006; HARGREAVES, 2006).  
As algas proporcionam uma alimentação suplementar para os 
camarões, fornecem nutrientes para o crescimento de bactérias e servem 
como fonte básica de alimento para o desenvolvimento do zôoplancton 
(JU et al., 2008), mas o uso de fontes de carbono no cultivo intensivo 
promove a sucessão e dominância das bactérias sobre as microalgas 
(GONZÁLEX-FÉLIX et al., 2007; JU et al., 2008). Adicionalmente, a 
retirada de compostos nitrogenados pelas algas é prejudicada pela 
dependência de luz, que só ocorre durante o dia, e é diretamente 
prejudicada pelos altos índices de sólidos suspensos ou alta turbidez, 
que impedem que a luz ultrapassem as camadas superficiais do cultivo 
(EBELING et al., 2006b). 
 
Alcalinidade 
 
A alcalinidade total é a capacidade de tamponamento da água, ou 
seja, a capacidade da água manter o equilíbrio acidobásico, como segue 
na equação: CO2 + H2O ↔ H2CO3 ↔ H+ + HCO3-↔2H+ + CO32- 
(VINATEA, 1997).  
A alcalinidade da água refere-se à concentração total de bases 
tituláveis da água capaz de neutralizar cátions de hidrogênio, sendo os 
íons bicarbonato (HCO3-), carbonato (CO32-) e hidroxila (OH-) as 
principais bases responsáveis pela alcalinidade da água e 
ocasionalmente os fosfatos, boratos e silicatos. A alcalinidade é expressa 
em equivalentes de miligrama por litro de carbonato de cálcio (mg.L-1 
de CaCO3) e está diretamente relacionado a fatores importantes no 
cultivo de camarões como o efeito tampão, a variação diária do pH, a 
fixação do ferro solúvel precipitado, a produtividade do viveiro ea 
toxicidade de metais (BOYD; TUCKER, 1998). 
O desenvolvimento satisfatório dos camarões tanto no ambiente 
natural como em cultivo, bem como as funções osmorregulatórias 
normais estão intimamente relacionados às concentrações de íons 
bicarbonato, sulfato, cloreto, cálcio, magnésio, potássio e sódio na água 
de cultivo (BALBI et al. 2005). Apesar do L. vannamei ser uma espécie 
eurialina, os íons específicos e a concentração iônica necessária, tanto 
no cultivo como no ambiente natural, para níveis adequados de 
sobrevivência e crescimento não são bem conhecidos.  
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De acordo com Boyd (1990), com o pH na faixa de 6,0 a 9,0, o L. 
vannamei alcança o ótimo crescimento. Além disso, o pH na faixa de 7 a 
9 favorece o desenvolvimento de bactérias nitrificantes responsáveis 
pelo processo de oxidação da amônia (NH4+ →NO2- → NO3-) (VAN 
WYK; SCARPA, 1999; CHEN et al., 2006). 
A manutenção adequada da alcalinidade no ambiente de cultivo 
contribui para a moderação nas alterações de pH decorrentes de 
processos fotossintéticos e respiratórios (VAN WYK; SCARPA, 1999). 
Águas com baixa alcalinidade inicial podem vir a ser um problema, 
principalmente em sistemas onde a renovação de água é limitada 
(EBELING et. al., 2006b), fator que altera o processo de oxidação da 
amônia a nitrito pelas bactérias nitrificantes (FENG et al., 2007).  
As bactérias capazes de crescer utilizando como fonte de energia 
os compostos reduzidos de nitrogênio inorgânico são denominadas 
bactérias nitrificantes e são divididas em quatro classes filogenéticas de 
Proteobacteria: Alpha, Beta, Gamma e Delta. Já o gênero 
Nitrospira forma seu próprio filo. As bactérias que oxidam amônia são 
denominadas nitrosificantes, enquanto as bactérias que oxidam o nitrito 
são as verdadeiras bactérias produtoras de nitrato (MADIGAN, et al., 
2010). 
As bactérias nitrificantes ao oxidarem a amônia a nitrato reduzem 
os níveis de alcalinidade na forma de carbonatos e bicarbonatos (CHEN 
et al., 2006). Segundo a estequiometria apresentada por Van Rijn, J. et 
al. (2006), cada mg de nitrato reduzido pela desnitrificação heterotrófica 
gera um aumento de 3,57 mg de CaCO3. 
 Para cada grama de nitrogênio amoniacal oxidada para nitrato 
são consumidos em média 4,18g de oxigênio e 7,07g de alcalinidade 
(reduzindo pH) e são produzidos 0,17g de biomassa bacteriana (CHEN 
et al., 2006). Para Ebeling et al. (2006b), cada grama de nitrogênio 
amoniacal convertido em biomassa microbiana heterotrófica consome 
4,71g de oxigênio, 3,57g de alcalinidade e 15,17g de carboidratos e 
produz 8,07g de biomassa microbiana e 9,65g de dióxido de carbono. 
Assim, as bactérias nitrificantes consomem mais alcalinidade e 
produzem muito menos biomassa microbiana quando comparados às 
bactérias heterotróficas. 
Contudo, as bactérias heterotróficas liberam muito dióxido de 
carbono, o que em sistemas sem renovação de água se acumulam, 
podendo causar danos aos organismos cultivados, bem como a redução 
dos níveis de pH (EBELING et al., 2006b). Para Van Wyk & Scarpa 
(1999) até 20 mg.L-1 de CO2 na água são considerados aceitáveis para 
peneídeos, entre 20 e 60 mg.L-1 de CO2 já causam interferências na troca 
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de CO2 nas brânquias e em concentrações superiores a 60 mg.L-1 de CO2 
podem ser fatais. O acúmulo de CO2 em sistemas de bioflocos é 
maximizado pelo incremento de biomassa viva respirando no tanque de 
cultivo e principalmente pela não renovação da água. 
O consumo da alcalinidade como fonte de carbono, apesar de 
ocorrer de forma moderada, é um aspecto importante em sistemas com 
troca de água limitada, fazendo-se necessário a adição de carbonatos, 
usualmente na forma de bicarbonato de sódio para manter a alcalinidade 
entre 100 e 150 mg.L-1 de CaCO3 (EBELING et al., 2006b). Para Van 
Wyk e Scarpa (1999) o L. vannamei necessita valores de alcalinidade 
superiores a 100 mg.L-1 de CaCO3 para o seu bom desenvolvimento. 
A calagem melhora a qualidade da água do viveiro e dos 
efluentes (BOYD ; QUEIROZ, 2004), devido a mudanças da 
alcalinidade e da concentração de cálcio na água, que promovem 
alterações de outros parâmetros químicos e da comunidade biótica. 
Segundo Furtado et al. (2011), o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) resultou 
na melhor relação custo-benefício quando comparou com o carbonato de 
sódio (Na2CO3) e o bicarbonato de sódio (NaHCO3) em seu trabalho, já 
que proporcionou condições físicas e químicas da qualidade da água 
favoráveis para o desenvolvimento dos bioflocos e crescimento dos 
juvenis de Litopenaeus vannamei, apresentando menor custo de 
correção da alcalinidade e pH. 
  
25 
2. JUSTIFICATIVA 
 
Com o surgimento de patógenos específicos que afetam a 
indústria do cultivo de camarões a nível mundial, aliado aos interferes 
de ordem climática e de poluição ambiental nos ambientes adjacentes as 
fazendas de camarão marinho, surge a necessidade de buscar 
alternativas direcionadas a sistemas de cultivo mais controlados e 
biosseguros.  
O sistema de produção em bioflocos é uma alternativa aos 
sistemas tradicionais, pois além da biosseguridade, pode-se trabalhar 
com densidades mais elevadas utilizando menores volumes de água por 
ser sem renovação ou limitada. Mas sua aplicação em escala comercial é 
restringida por falta de informações indispensáveis, até por ser um 
sistema de produção relativamente recente e demanda um custo 
operacional maior. 
Devido o consumo significativo de carbonatos e bicarbonatos 
para a manutenção do equilíbrio físico- químico da qualidade da água no 
sistema de cultivo em bioflocos, é importante identificar os efeitos que 
diferentes alcalinidades podem causar no equilíbrio de um cultivo em 
bioflocos, conhecer as depleções de alcalinidade que ocorrem na água e 
determinar os valores de alcalinidade a serem mantidos no ambiente de 
cultivo sem prejudicar o seu resultado zootécnico. 
Com a necessidade da correção de alcalinidade em águas 
utilizadas nos cultivos intensivos e superintensivos com camarões 
peneídeos, este trabalho experimental teve como caráter inédito buscar o 
aprimoramento e a compreensão do sistema de produção em bioflocos 
no que tange a concentração adequada de alcalinidade. 
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3. OBJETIVOS 
 
Objetivo Geral 
 
Definir os valores de alcalinidade adequados ao cultivo do 
camarão marinho Litopenaeus vannamei em sistema de cultivo 
superintensivo em bioflocos. 
 
Objetivos Específicos 
 
• Comparar o desempenho zootécnico do camarão em bioflocos 
sobre diferentes alcalinidades (40, 80, 120 e 160 mg.L-1 de CaCO3); 
• Quantificar e interpretar os parâmetros físicos, químicos e 
biológicos da qualidade de água ao longo do cultivo em relação às 
diferentes alcalinidades propostas. 
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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência de diferentes 
níveis de alcalinidade para o cultivo do camarão marinho Litopenaeus 
vannamei em sistema superintensivo em bioflocos. Foram utilizadas 12 
unidades experimentais circulares de 1000L abastecido com 850L de 
água provenientes de um berçário intensivo, povoadas a uma densidade 
de 165 camarões.m-3 e peso médio 5,6g. Os tratamentos em triplicata 
consistiram de quatro níveis de alcalinidade na água: 40, 80, 120 e 160 
mg.L-1 de carbonato de cálcio. Para correção da alcalinidade, foi 
utilizado cal hidratada (CaOH). Foi observado um decréscimo no pH da 
água nos tratamentos de menor alcalinidade (p<0,05). Os sólidos 
suspensos sedimentáveis totais também foram menores nos tratamentos 
de menor alcalinidade. Não foi observada diferença significativa nos 
demais parâmetros físico-químicos e biológicos de qualidade de água 
avaliados, assim como nos parâmetros zootécnicos do cultivo entre os 
tratamentos (p≥0,05). Os resultados de sobrevivência e taxa de 
crescimento dos camarões foram considerados adequados para o sistema 
de cultivo utilizado nos distintos tratamentos. O cultivo do camarão 
marinho Litopenaeus vannamei em bioflocos na densidade de 165 
camarões.m-3 pode ser realizado em águas com alcalinidade entre 40 a 
160 mg.L-1 de CaCO3, sem comprometer os índices zootécnicos do 
cultivo. 
 
Termos para indexação: Litopenaeus vannamei, cultivo heterotrófico, 
hidróxido de cálcio, carbonato de cálcio. 
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Abstract - The objective of this study was to evaluate the influence of 
different levels of alkalinity to the cultivation of marine shrimp 
Litopenaeus vannamei in biofloc system. Were used 12 circular 
experimental ponds of 1000L with 850L supplied with water from a 
intensive nursery, thus stocked at a density of 165 camarões.m-3 and an 
average weight 5.6 g. In triplicate, the treatments consisted of four levels 
of alkalinity in the water: 40, 80, 120 and 160 mg.L-1 of calcium 
carbonate. For correction of alkalinity, calcium hydroxide was used 
(Ca(OH)2). It was observed a decrease in pH of the water in the higher 
alkalinity treatments (p<0,05), as well as the suspended solid 
sedimentable, which also showed lower values in treatments with lower 
alkalinity. There wasn’t observed significative difference in other 
parameters physic-chemical and biological water quality evaluated, as 
well as in performance parameters of the cultivation between treatments 
(p≥0,05). The results of survival and growth rate of the shrimps were 
considered suitable for the cultivation system used in the different 
treatments. The cultivation of marine shrimp Litopenaeus vannamei in 
biofloc systems in the density of 165 shrimp.m-3 can be performed in 
water with alkalinity between 40 and 160 mg.L-1 of calcium carbonate, 
without compromising the zootechnical indexes of the cultivation. 
  
Keywords: Litopenaeus vannamei, heterotrophic culture, calcium 
hydroxide, calcium carbonate. 
 
Introdução 
 
O sistema de produção em bioflocos sem renovação de água 
conhecidos como sistemas ZEAH (Zero Exchange Aerated 
Heterotrophic culture system), é capaz de trabalhar com elevados 
índices de produtividade e utiliza uma renovação de água baixa ou nula, 
reduzindo o risco de contaminação tanto da área cultivada como do 
ambiente circulante. Esta tecnologia é caracterizada por altas 
concentrações de nutrientes, bactérias, fitoplâncton e protozoários 
(Burford et al., 2003) e foi desenvolvida para aproveitar ao máximo o 
alimento fornecido aos camarões, onde todos os restos, fezes e 
metabólitos são transformados em biomassa bacteriana (Avnimelech, 
1999). 
No cultivo sem troca de água são relatadas baixas concentrações 
de amônia e nitrito no meio de cultivo (Mcintosh et al., 2000; Burford et 
al., 2004; Vinatea et al., 2010), resultado da remoção desses compostos 
pela comunidade microbiana, que pode ser realizada por: a) pelas 
  
29 
bactérias heterotróficas, que transformam a amônia para biomassa 
microbiana, b) por meio das conversões realizadas pelas bactérias 
autotróficas, de amônia para nitrato, ou c) realizada pela assimilação 
fotoautotrófica das microalgas (Ebeling et al. 2006a). 
As bactérias nitrificantes ao oxidar a amônia a nitrato reduzem os 
níveis de alcalinidade na forma de carbonatos e bicarbonatos (Chen et 
al., 2006). O consumo da alcalinidade como fonte de carbono é um 
aspecto importante em sistemas com troca de água limitada, fazendo-se 
necessário a adição de carbonatos (Ebeling et al., 2006b). Contudo, 
poucos estudos são relatados no que tange a alcalinidade do cultivo de 
camarões em sistema de bioflocos. 
O objetivo deste trabalho foi avaliar a influencia de diferentes 
níveis de alcalinidade para o cultivo do camarão marinho Litopenaeus 
vannamei em sistema superintensivo em bioflocos. 
 
Materiais e Métodos 
 
Local de estudo 
 
O experimento foi realizado nas instalações do Laboratório de 
Camarões Marinhos (LCM – UFSC) localizado na Barra da Lagoa em 
Florianópolis, Santa Catarina, Brasil (latitude 27° 35' sul – longitude  
48° 32' oeste). 
 
Material biológico 
 
Foram utilizados juvenis de peso médio 5,6 gramas provenientes 
de um berçário intensivo com sistema de bioflocos sob uma densidade 
de 833 camarões.m-3. 
 
Condições experimentais 
 
Os camarões foram povoados a uma densidade de 165 
camarões.m-3 em 12 unidades experimentais circulares de fibra de vidro 
com 850 L da água proveniente do tanque berçário com água 
previamente fertilizada. Cada unidade experimental foi equipada com 
um sistema de aeração, o qual foi conectado por via de mangueiras e 
canos de PVC ao sistema central de aeração do próprio laboratório, 
composto por um soprador de ar de 7,5cv. A temperatura foi mantida 
entre 29 e 29.5 ºC com o auxílio de aquecedores elétricos de titânio de 
1000 W de potência acoplados a um termostato. 
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Foram utilizados quatro tratamentos em triplicata, sendo mantidas 
diferentes alcalinidades: 
• Tratamento 1 – Alcalinidade em 40 mg.L-1 de CaCO3; 
• Tratamento 2 – Alcalinidade em 80 mg.L-1 de CaCO3; 
• Tratamento 3 – Alcalinidade em 120 mg.L-1 de CaCO3; 
• Tratamento 4 – Alcalinidade em 160 mg.L-1 de CaCO3. 
Inicialmente foi realizada a etapa de aclimatação, a qual foi 
aguardado o sequestro da alcalinidade até que todos os tanques 
atingissem alcalinidade 100, a partir deste momento, os tanques foram 
aclimatados com cal hidratada até chegarem ao distintos tratamentos na 
mesma data.  
A alcalinidade foi controlada dentro dos valores estabelecidos 
utilizando hidróxido de cálcio para ajustar a alcalinidade dos 
tratamentos, com tolerância de 10 mg.L-1 para mais ou para menos. 
Os sólidos suspensos totais da água foram mantidas abaixo de 
850 mg.L-1. Para isto, foram utilizados decantadores cônicos de volume 
de 170 L (20% do volume total de água), que em bateladas, por três dias 
seguidos, foram responsáveis pela remoção do sólido excedente nas 
unidades experimentais. 
Os camarões foram alimentados três vezes ao dia com ração 
comercial da marca comercial Guabi® (35% proteína bruta) com o 
auxílio de um comedouro por unidade experimental para ajuste do 
consumo. 
Foram acompanhadas ao longo do experimento as variáveis 
físico-químicas (Tabela 1) e biológicas de maior importância para um 
bom desempenho zootécnico. 
 
Análises dos parâmetros de qualidade da água 
 
O oxigênio dissolvido, a temperatura da água dos tratamentos 
foram monitorados com um medidor de oxigênio YSI modelo 55. A 
salinidade foi medida com condutivímetro YSI modelo 30. 
A transparência da água e os sólidos sedimentáveis foram 
medidos com auxílio de um disco de Secchi e cone Inhoff 
respectivamente. Para o pH foi utilizado um pHmetro digital Alfakit 
AT350 pelo método eletrométrico. 
A concentração de sólidos suspensos totais (SST) foi avaliada 
seguindo o método de gravimetria de volatilização adaptado de 
Strickland e Parsons (1972). Foram utilizados micro filtros de fibra de 
vidro (GF/50-A 47 ± 0,5mm), previamente secos e pesados, na filtração 
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de um volume de amostra de 100 mL, sendo posteriormente levados à 
estufa (60°C) durante 12h e então pesados em balança analítica. Em 
seguida foram levados a mufla (450º C) durante 1h e 30m e pesados em 
balança analítica para determinar os sólidos suspensos voláteis (SSV) e 
fixos (SSF). 
As concentrações de amônia (NH4+/NH3) - N, nitrito (NO2) - N, 
nitrato (NO3) – N, fosfato (PO43 - P), foram analisados pelo método 
colorimétrico de acordo com procedimento descrito por Strickland & 
Parsons (1972).  
A determinação da concentração de clorofila-a foi realizada 
procedendo-se a filtragem de 10mL de amostra de cada unidade 
experimental através de filtros de microfibra de vidro (GF/F - 25mm). A 
extração do pigmento fotossintético foi feito em acetona 90% (Merck® 
PA), no escuro e à -18ºC durante 24h, para posterior determinação da 
concentração de clorofila a por fluorimetria (Strickland & Parsons 
1972).  
A alcalinidade foi determinada pelo método de titulométrico de 
neutralização (APHA, 2005). 
 
Tabela 1. Monitoramento dos parâmetros físico-químicos 
Parâmetro monitorado Frequência Observação 
Oxigênio Dissolvido 2 x dia 8 e 17 horas 
Temperatura 2 x dia 8 e 17 horas 
pH 1 x dia 17 horas 
Volume de flocos 3 x semana 2ª, 4ª e 6ª (8 horas) 
Transparência 3 x semana 2ª, 4ª e 6ª (8 horas) 
Alcalinidade 3 x semana 2ª, 4ª e 6ª (8 horas) 
Sólidos Suspensos Totais 2 x semana 2ª e 5ª (9 horas) 
Sólidos Suspensos Fixos 2 x semana 2ª e 5ª (9 horas) 
Sólidos Suspensos Voláteis 2 x semana 2ª e 5ª (9 horas) 
Amônia Total 2 x semana 2ª e 5ª (9 horas) 
Nitrato 2 x semana 2ª e 5ª (9 horas) 
Nitrito 2 x semana 2ª e 5ª (9 horas) 
Salinidade 2 x semana 2º e 5ª (9 horas) 
Fosfato 2 x semana 2ª e 5ª (9 horas) 
Clorofila- a 1 x ciclo Final do experimento 
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Análises biológica da água 
 
Para a contagem de bactérias heterotróficas totais foram coletados 
1mL da água dos tanques e realizado diluição seriada 1:10 em solução 
salina estéril (3% de NaCl) até a diluição 10-5. Posteriormente, as 
diluições foram semeadas em placas de Agar Marine e incubadas a 
30ºC. Após 24h de incubação, foram quantificadas as unidades 
formadoras de colônia.  
A contagem de bactérias nitrificantes totais foi realizada pela 
metodologia de NMP (número mais provável) descritos por APHA 
(2005). Foram utilizados quinze tubos contendo 10 mL dos respectivos 
meios de cultura para as bactérias oxidadoras de amônia (0.5 g.L-1 
(NH4), 1.1 g.L-1 Na2CO3, 1.0 g.L-1 KH2PO4, 0.3 g.L-1 MgSO4.7H2O, 0.2 
g.L-1 NaCl, 0.03g.L-1 FeSO4, pH 8.0) e nitrito (0.5 g.L-1 KNO2, 0.1875 
g.L-1 MgSO4.7H2O, 1.5 g.L-1 NaHCO3, 0.5 g.L-1  K2HPO4, 0.5 g.L-1 
KH2PO4, 0.2 g.L-1 NaCl, 0.0125 g.L-1 CaCl2.2H2O, 0.01g.L-1 
FeSO4.7H2O, pH 8.0) inoculados com 10, 1 e 0,1 mL das amostras das 
unidades experimentais, constituindo cinco repetições para cada 
diluição. Posteriormente os tubos foram incubados a 25oC por 21 dias 
para verificação do crescimento. O crescimento das bactérias 
nitrificantes foi detectado através do decréscimo do valor de pH de cada 
tubo em relação a um tubo controle, sem inoculação da amostra e 
incubado nas mesmas condições.  
 
Análises dos parâmetros zootécnicos 
 
Foi realizada uma biometria semanal para acompanhamento do 
crescimento dos camarões. 
A Taxa de sobrevivência (%), ganho de peso semanal (g/semana) 
taxa de crescimento relativo (%), fator de conversão alimentar (FCA) e 
produtividade foram calculadas conforme segue: 
• Peso médio (g) = biomassa total / nº final de camarões; 
• Ganho de peso semanal (g/semana) = Ganho em peso / semanas 
de cultivo; 
• Biomassa (g) = peso úmido médio final X Nº final de camarões; 
• Produtividade (Kg m-2) = Biomassa final / área total; 
• Fator de Conversão Alimentar (FCA) = Consumo de ração / 
biomassa final; 
• Taxa de sobrevivência (%) = (nº final de camarões / nº inicial de 
camarões) x 100. 
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Análises estatísticas 
 
Os parâmetros de qualidade de e de desempenho dos animais nos 
diferentes tratamentos foram submetidos à análise de variância com 
parcelas subdividias no tempo (α<0,05) considerando-se as premissas 
necessárias para a sua aplicação (possuir normalidade e 
homocedasticidade de dados). Os demais parâmetros foram submetidos 
a anova unifatorial (α<0,05). Nos parâmetros que foram detectados 
diferença significativa, o teste Tukey de separação de médias foi 
aplicado (α<0,05) (Zar, 1996). 
 
Resultados e Discussão 
 
Parâmetros físico-químicos da água 
 
Os parâmetros físico-químicos monitorados de temperatura (28,5-
30,8) e oxigênio dissolvido (5,00-6,75) mantiveram-se sempre dentro 
dos níveis considerados ideais (fora do limite letal) para o crescimento 
do camarão marinho L. vannamei (Van Wyk & Scarpa, 1999) durante 
todo o experimento. A salinidade foi mantida em média de 31,5 ± 0,64 
‰, variando muito pouco ao longo dos 49 dias experimentais. 
A alcalinidade da água inicial das unidades experimentais 
apresentava 138 mg.L-1 de CaCO3, após a aclimatação ser concluída 
(duração de 22 dias), os tratamentos propostos de alcalinidades 40, 80, 
120 e 160 mg.L-1 de CaCO3 foram atingidos e mantidos ao longo dos 
próximos 27 dias de experimento (Figura 1). A manutenção adequada da 
alcalinidade no ambiente de cultivo contribui para a moderação nas 
alterações de pH decorrentes de processos fotossintéticos e respiratórios 
(Van Wyk & Scarpa, 1999). 
Durante a aclimatação, o pH da água das unidades experimentais 
baixou conforme a alcalinidade foi consumida, assim como foram 
relatados por Chen et al. (2006) e Ebeling et al. (2006b). Este 
decréscimo está relacionado ao processo de nitrificação como resultado 
do consumo de alcalinidade (CaCO3) e a liberação de CO2 e para o 
meio. De acordo com Hargreaves (1998), para cada mol de amônia 
oxidada, ocorre a liberação de dois íons de hidrogênio (H+), explicando 
a queda de pH encontrada nos tratamentos. Durante o período 
experimental (após a aclimatação) o pH de todas as unidades 
experimentais se mantiveram estáveis. 
O pH demonstrou interação ao longo do tempo (Figura 1), entre 
os tratamentos. A partir do 18º dia de experimento o pH do tratamento 
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com alcalinidade 40 demonstrou diferença quando comparado com o 
tratamento de alcalinidade 160 (p<0,05). Já os tratamentos de 
alcalinidade 80 e 120 não apresentaram diferença entre nenhum dos 
tratamentos (p≥0,05). 
 
Figura 1. Variação da alcalinidade (A) e variação do pH (B) no cultivo de camarões 
marinhos L. vannamei em sistema de bioflocos com diferentes alcalinidades (40, 80, 
120 e 160 mg.L-1 de CaCO3). 
* A partir do 18º dia, para o parâmetro de pH, o tratamento de alcalinidade 40 
demonstrou diferença quando comparado com o tratamento de alcalinidade 160 
(p<0,05). Enquanto os tratamentos de alcalinidade 80 e 120 não apresentaram 
diferença entre nenhum dos tratamentos (p≥0,05). 
 
No 37º dia de experimento, devido a alta taxa de sólidos 
suspensos totais (885,6 ± 65,6 mg.L-1), foi necessário fazer a remoção 
do sólido excedente. Assim, baixando ao término do processo (três dias) 
o equivalente a 50,15 ± 7,91 % (Figura 2). 
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Figura 2. Variação dos sólidos suspensos totais (A), sólidos suspensos fixos (B), 
sólidos suspensos voláteis (C) e sólidos suspensos sedimentáveis no cultivo de 
camarões marinhos L. vannamei em sistema de bioflocos com diferentes 
alcalinidades (40, 80, 120 e 160 mg.L-1 de CaCO3). 
*  A partir do 27º dia, os tratamentos começaram a diferir entre si para o parâmetro 
de sólidos suspensos sedimentáveis até o momento da remoção dos sólidos, o qual, o 
tratamento de alcalinidade 40 estava significamente mais baixo que os outros 
tratamentos (p<0,05), os tratamentos de alcalinidade 80 e 120 não diferiram entre si 
(p≥0,05), porém demonstraram diferença quando comparados com o tratamento de 
alcalinidade 160 que foi significamente maior que os outros tratamentos (p<0,05). 
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A alta concentração de sólidos suspensos totais propicia a 
ocorrência de regiões anóxicas no centro das grandes partículas de 
flocos microbianos, possibilitando a ocorrência de desnitrificação no 
interior dos agregados (Ebeling et al., 2006b). Segundo a estequiometria 
apresentada por Van Rijn, J. et al. (2006), cada mg de nitrato reduzido 
pela desnitrificação heterotrófica gera um aumento de 3,57 mg de 
CaCO3. 
No momento da renovação, o volume total dos sólidos suspensos 
totais foi superior nos tanques com maior alcalinidade, porém sem 
diferença entre os tratamentos. 
Para os sólidos suspensos sedimentáveis, a média dos tratamentos 
de alcalinidade 40, 80, 120 e 160 estavam em 21,7, 25,3, 27,0 e 32,5 
mL.L-1 respectivamente no momento da remoção dos sólidos e 
demonstraram interação ao longo do tempo. Onde o tratamento de 
alcalinidade 40 estava significamente mais baixo que os outros 
tratamentos (p<0,05), os tratamentos de alcalinidade 80 e 120 não 
diferiram entre si (p≥0,05), porém demonstraram diferença quando 
comparados com o tratamento de alcalinidade 160 que foi 
significamente maior (p<0,05). A partir do momento que foi realizada a 
remoção dos sólidos, devido a variância resultada do manejo, os dados 
coletados após esta data, não demonstraram resultados confiáveis 
relativos aos tratamentos, impossibilitando a confiança nas análises 
estatísticas após o 37º dia de experimento. 
A maior alcalinidade e valor de pH podem ter contribuído com 
uma maior formação dos agregados microbianos, devido uma maior 
taxa de nitrificação e oxidação de compostos. 
Ray et al (2010) demonstraram em seu trabalho que nos tanques 
onde foi feita a remoção dos sólidos suspensos houve uma redução de 
59% de sólidos suspensos totais, 60% de nitrato, 61% de fosfato, além 
do incremento de 33% na alcalinidade. Este resultado contrasta com o 
encontrado neste experimento, onde não foi identificado este incremento 
da alcalinidade após a retirada dos sólidos nas unidades experimentais. 
A amônia apresentou-se baixa durante todo o experimento, (<0,4 
mg.L-1 em todos os tratamentos), o nitrito, componente intermediário do 
processo de nitrificação (Hargreaves, 1998), obteve seu pico máximo ao 
término da primeira semana de experimento, em seguida todas as 
leituras apresentaram valores de nitrito próximos a zero (<0,22 mg.L-1 
em todos os tratamentos) e tanto a amônia como o nitrito não 
apresentaram diferença entre os tratamentos (p≥0,05). Os baixos valores 
de nitrito registrados ao longo do experimento sugerem a oxidação 
completa da amônia a nitrato (Cohen et al., 2005).  
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As concentrações de nitrato registradas nas diferentes 
alcalinidades experimentais estiveram dentro dos níveis aceitáveis (≤ 60 
mg.L-1) para o cultivo de L. vannamei (Van Wyk & Scarpa, 1999) e não 
foi detectada diferença significativa entre os tratamentos (p≥0,05). As 
taxas de nitrato se mantiveram estáveis durante todo o experimento, não 
aumentando gradativamente como era esperado, tendo em vista que o 
nitrato é o produto final da nitrificação (Hargreaves, 2006). A remoção 
do nitrato pode ser realizada pelo consumo por microalgas, renovações 
de água ou utilização de biorreatores para o processo de desnitrificação 
(Hargreaves, 2006). Os baixos valores de nitrato podem estar ligados à 
baixa produtividade média dos tratamentos, (aproximadamente 2,375 
kg/m³) e a presença de microalgas nos tanques, que são comuns em 
sistemas de alta densidade e zero renovação (Burford et al., 2004). 
A análise de clorofila-a ao término do experimento mostrou a 
presença de algas em todos os tanques (média de 0,070 ± 0,022), não 
demonstrando diferença estatística entre os tratamentos (p≥0,05). Os 
baixos valores observados de nitrato e fosfato na água dos tanques pode 
ser explicada pelo consumo destes nutrientes pelas algas. Em todos os 
tanques, os valores de fosfato estiveram sempre baixos. Nos tanques 
com a alcalinidade mais baixa, foram observados os maiores valores de 
fosfato, chegando seu auge a 4,03 mg.L-1 ao término do experimento, 
enquanto os tanques com a alcalinidade mais alta não passaram de 2,82 
mg.L-1. Porém as concentrações de fosfato do presente estudo não 
apresentaram diferença significativa (p≥0,05). 
 
Análise biológica da água 
 
Os resultados finais da contagem total de bactérias heterotróficas 
e nitrificantes não apresentaram diferença significativa entre os 
tratamentos (p≥0,05) e estão apresentados na tabela 2. 
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Tabela 2. Valores médios e desvio padrão das análises microbiológicas de contagem 
total de bactérias heterotróficas, bactérias oxidadoras de amônia (AOB) e bactérias 
oxidadoras de nitrito (NiOB) da água no cultivo de camarões marinhos L. vannamei 
em sistema de bioflocos com diferentes alcalinidades (40, 80, 120 e 160 mg.L-1, de 
CaCO3) 
Tratamento 
Análise Alcalinidade 
40 
Alcalinidade 
80 
Alcalinidade 
120 
Alcalinidade 
160 
Heterotróficas 
(x105 UFC.mL-1) 
5,97 ± 0,66 a 11,7 ± 7,60 a 7,40 ± 1,56 a 7,85 ± 3,04 a 
NMP AOB 
(NMP.100mL-1) 23,00 ± 0,00 
a
 23,00 ± 0,00 a 20,50 ± 3,54 a 28 ± 7,07 a 
NMP NiOB 
(NMP.100mL-1) 
13,50 ± 5,77 a 14,60 ± 7,73 a 10,40 ± 3,68 a 8,75 ± 6,01 a 
Letras sobrescritas diferente indicam diferença significativa entre os tratamentos 
(p<0,05). 
 
Os resultados de contagem de bactérias totais na água apresentou 
valores semelhantes aos encontrados por Soares et al. (in press), que 
cultivou camarões em sistema superintensivo alimentados com dieta 
suplementada com Lactobacillus. plantarum. 
Ao término do experimento, foram observados valores muito 
próximos entre os tratamentos, tanto para a contagem de bactérias 
heterotróficas como para as oxidadoras de amônia e de nitrito. Estes 
resultados sugerem que apesar da alcalinidade diferente, não houve 
influência na comunidade bacteriana nestas condições de cultivo. 
 
Parâmetros zootécnicos 
 
Não foram observadas diferenças nos parâmetros de peso médio 
final, ganho de peso semanal (GPS), biomassa final, produtividade 
média final, fator de conversão alimentar (FCA) e taxa de sobrevivência 
entre os tratamentos (p≥0,05) (Tabela 3). 
As taxas de sobrevivência e crescimento registradas em todos os 
tratamentos neste experimento encontram-se dentro da faixa relatada em 
outros cultivos superintensivos sem renovação de água (Decamp et al., 
2003; 2007; McIntosh et al., 2000; Neal et al., 2010; Samocha et al., 
2007). 
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Tabela 3. Dados de peso médio final, ganho de peso semanal (GPS), produtividade, 
fator de conversão alimentar (FCA) e sobrevivência no cultivo de camarões 
marinhos L. vannamei em sistema de bioflocos com diferentes alcalinidades (40, 80, 
120 e 160 mg.L-1, de CaCO3) 
Tratamento 
  Alcalinidade 
40 
Alcalinidade 
80 
Alcalinidade 
120 
Alcalinidade 
160 
Peso final 
(g) 
15,26 ± 0,40ᵃ 15,19 ± 0,39ᵃ 14,40 ± 0,28ᵃ 14,76 ± 0,81ᵃ 
GPS 
(g) 
1,38 ± 0,06ᵃ 1,37 ± 0,06ᵃ 1,25 ± 0,04ᵃ 1,30 ± 0,10ᵃ 
Produtividade 
g.m-³ 
2381,6 ± 80,0ᵃ 2404,3 ± 62,3ᵃ 2363,5 ± 58,2ᵃ 2352,4 ± 117,3ᵃ 
FCA 
 
1,95 ± 0,10ᵃ 1,95 ± 0,07ᵃ 2,00 ± 0,08ᵃ 1,94 ± 0,10ᵃ 
Sobrevivência 
(%) 
94,76 ± 3,38ᵃ 96,19 ± 4,86ᵃ 99,65 ± 0,50ᵃ 96,79 ± 0,50ᵃ 
Letras sobrescritas diferente indicam diferença significativa entre os tratamentos 
(p<0,05). 
 
As taxas de conversão alimentar obtidas neste estudo foram 
semelhantes entre os tratamentos, não foram influenciadas pelas 
diferentes alcalinidades e são similares aos obtidos por McIntosh et al. 
(2000), Neal et al. (2010) e Samocha et al. (2007). 
Os valores de produtividade são inferiores a outros trabalhos da 
literatura, onde resultados de produtividade considerados bons são 
encontrados como 7,5 kg/m³ e 10,3 kg/m² (Otoshi et al., 2008), 
entretanto o presente trabalho utilizou uma densidade mais baixa quando 
se trata de cultivo com bioflocos (165 cam.m-3). 
Os resultados apresentados confrontam outros autores como 
Ebeling et al. (2006b), que relatam que em sistemas com limitada troca 
de água, a alcalinidade deve estar entre 100-150 mg.L-1 de CaCO3. Van 
Wyk & Scarpa (1999) por sua vez relataram que o L. vannamei 
necessita valores de alcalinidade superiores a 100 mg.L-1 de CaCO3 para 
o seu bom desenvolvimento, enquanto para Boyd & Tucker (1998) a 
alcalinidade ideal é superior a 75 mg.L-1 de CaCO3. 
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Conclusão 
 
O cultivo do camarão marinho Litopenaeus vannamei em 
bioflocos na densidade de 165 camarões.m-3 pode ser realizado em águas 
com alcalinidade entre 40 a 160 mg.L-1 de CaCO3, sem comprometer os 
índices zootécnicos do cultivo. 
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